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Resumen
Esta investigación ocurrió en Ushuaia, una ciudad en Tierra del Fuego, Argentina (Figura 1). En
las últimas décadas, Ushuaia ha experimentado una notable y rápida expansión demográfica. Sin
embargo, esta ciudad tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales deficiente. Como
resultado, las cuencas de la ciudad han sido contaminadas a través del agua de escorrentía y
descargas cloacales puntuales que provienen de la ciudad de Ushuaia. En nuestro estudio,
investigamos el impacto de la urbanización en la calidad del agua de dos cuencas de Ushuaia:
Río Pipo (RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE). Estos cursos de agua nacen en las montañas y
atraviesan la ciudad, hasta su desembocadura en el Canal Beagle (Figura 2). En marzo de 2022,
se muestrearon cuatros sitios de cada cuenca: S1 (referencia, no urbanizado en la sección alta),
S2 (sección de transición), S3 (urbanizado en la parte media-baja) y S4 (urbanizado, cerca de la
desembocadura) (Figura 2). En cada sitio, se midió el oxígeno disuelto (OD), amonio (NH4),
coliformes fecales, clorofila-a del perifiton (Cl-a Peri) y fósforo total (PT). Con estas variables,
evaluamos la calidad del agua a través del Índice de agua fueguina (ICAF). Comparamos
nuestros resultados a lo largo del gradiente de urbanización en cada cuenca, entre cuencas y entre
años (2020 y 2022). Los resultados muestran que la calidad del agua fue peor en los sitios bajos
de RP y ABE. Al comparar entre cuencas, el RP mostró mejor calidad del agua que el ABE
mientras que entre marzo 2020 y 2022 el ICAF indicó una disminución de la calidad del agua.

Abstract
This investigation took place in Ushuaia, a city in Tierra del Fuego, Argentina (Figure 1). In the
last few decades, Ushuaia has experienced a remarkable and rapid demographic expansion.
However, this city has a deficient wastewater treatment system. As a result, the city's watersheds
have been polluted through runoff water and sewage discharges from the city of Ushuaia. In our
study, we investigated the impact of urbanization on water quality in two Ushuaia watersheds:
Rio Pipo (PP) and Arroyo Buena Esperanza (BES). These watersheds begin in the mountains and
flow through the city, to their river mouth in the Beagle Channel (Figure 2). In March 2022, four
sites at each of the watersheds were sampled: S2 (reference, not urbanized in the upper section),
S2 (section of transition), S3 (urbanized in the middle-low part), and S4 (urbanized, close to the
mouth) (Figure 2). For each site, the dissolved oxygen (DO), ammonium (NH4), fecal coliforms,
periphyton chlorophyll-a (Peri Chl-a), and the Total Phosphorus (TP) were measured. With these
variables, we evaluated the quality of water through the Fuegian Water Quality Index (F_WQI).
We compared our results along the urbanization gradient in each watershed, between watersheds
and between years (2020 and 2022). Results showed that water quality was worse at low RP and
ABE sites. When comparing between watersheds,[MG1] RP presented better water quality than
ABE while between March 2020 and March 2022, the F_WQI indicated a decrease in the water
quality.
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Introducción
La calidad del agua de las cuencas urbanas ha sido un tema de gran interés, ampliamente
estudiado en diferentes partes del mundo (Characklis y Wiesner, 1997; Hatt et al., 2004; Bahar et
al., 2008; Kaushal y Belt, 2012). Estudios previos ya han demostrado efectos de la urbanización
sobre los ecosistemas lóticos de la ciudad (Diodato, 2013, Zagarola et al 2017; Diodato et al.,
2020; Granitto et al., 2021; Tagliaferro et al., 2022). Precisamente, en los años 2018 y 2019,
Granitto et al., (2021) investigó la calidad del agua de tres cuencas en Ushuaia, Tierra del Fuego:
el Arroyo Buena Esperanza, el Arroyo Grande y el Río Pipo. Allí estudiaron cada curso de agua
en cuatro secciones (S1, S2, S3, S4) para evaluar la influencia de la urbanización.
La ciudad de Ushuaia, ubicada en la provincia de Tierra del Fuego, Argentina (Figura 1), ha
experimentado importantes transformaciones en su paisaje natural. En los últimos 40 años, la
población aumentó 7 veces (Tagliaferro et al., 2022) a una tasa de crecimiento superior con
relación al resto de ciudades de la región patagónica (Gessaga & Frías, 2010). Dicho crecimiento
poblacional está asociado a la creación de la Ley Nacional N° 19.640 que promovió los
beneficios de industrias y aduaneros en la provincia de Tierra del Fuego (Granitto et al., 2021).
Sin embargo, la urbanización no fue acompañada por la infraestructura necesaria para proveer
agua potable y cloacas a toda la población. Actualmente, el 65% de los ciudadanos tienen
conexión al alcantarillado (Diodato et al., 2020) y la ciudad solo posee una planta de
pretratamiento primario. Por lo tanto, la ausencia de un tratamiento eficiente de las aguas
residuales genera descargas cloacales en los ecosistemas lóticos y las costas de la ciudad. Esto
último, sumado a la contaminación difusa por escorrentía superficial, repercute en los cursos de
agua de la ciudad de Ushuaia.
Los ríos y arroyos son importantes para conservar y preservar ya que proveen una serie de
servicios ecosistémicos (SE). Es decir, proveen gran cantidad de beneficios que están
interrelacionados, por ejemplo: producción primaria (SE de soporte), aprovechamiento de agua
dulce para consumo (SE de provisión), usos recreativos y paisajísticos (SE culturales), entre
otros (Walsh et al., 2005). La ciudad de Ushuaia tiene 4 cuencas hidrográficas principales: río
Pipo, arroyo Buena Esperanza, río Arroyo Grande y río Olivia (Iturraspe & Urciuolo, 2000). A
excepción del Rio Olivia, estas cuencas proveen de agua potable a toda la población.
Por lo tanto, nuestro estudio se enfocó en dos cuencas de Ushuaia, Río Pipo (RP) y Arroyo
Buena Esperanza (ABE), por sus papeles importantes de proveer agua potable a la comunidad.
Estas dos cuencas empiezan en las montañas de Ushuaia y atraviesan la ciudad (Figura 2). El
objetivo de este estudio es aplicar el Índice de calidad de agua fueguina (ICAF) a cuatro sitios de
cada cuenca para monitorear su calidad del agua. Se evaluó si existen cambios en la calidad del
agua a lo largo del gradiente de urbanización en cada curso de agua, entre cursos de agua y en el
tiempo (marzo 2020 vs marzo 2022). Para los datos de marzo de 2022, usamos los resultados de
la investigación de María Granito et al. (2021). Hipotetizamos que la calidad del agua es peor en
los sitios bajos, ubicados en la ciudad, que en los sitios altos, ubicados en zonas más prístinas.
Además, se espera encontrar una mejor calidad del agua en el Río Pipo (RP) que en Arroyo
Buena Esperanza (ABE), debido a un mejor sistema de tratamiento de aguas residuales en Río
Pipo (Granitto et al., 2021). Finalmente, entre años, se espera una disminución de la calidad del
agua debido al crecimiento de la urbanización.
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Figura 1: Imagen de satélite de Ushuaia, Tierra del Fuego, Argentina. (Imágenes extraídas de
Google Earth).

Figura 2: Sitios de muestreo en las 2 cuencas bajo estudio, Río Pipo (RP) y Arroyo Buena
Esperanza (ABE). Las líneas amarillas marcan el curso de agua de las cuencas, de sus fuentes en
las montañas, hasta sus desembocaduras en el Canal Beagle. (Imagen de satélite extraída de
Google Earth).
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Metodología
En cada de los cuatro sitios de Río Pipo y Arroyo Buena Esperanza, se recolectaron muestras de
agua y de piedras (sustrato del perifiton) en marzo de 2022. Las variables que se midieron para el
índice incluyen: oxígeno disuelto (OD), coliformes fecales, amonio (NH4), la clorofila del
perifiton (Cl-a Peri) y fósforo total (FT). Todos nuestros métodos de sacar las muestras y hacer
las investigaciones fueron respetuosos con el medio ambiente y la población de Ushuaia.
Trabajo de campo y procedimiento analítico
El oxígeno disuelto se determinó in situ, a través de un aparato de oxímetro Lutron OD 5510, un
monitor de oxígeno disuelto (Granitto et al., 2021). Las muestras de agua fueron tomadas en
botellas de PVC previamente enjuagadas con HCl al 2% y agua milliQ que se mantuvieron en
condiciones de oscuridad y frío hasta su procesamiento en el laboratorio (Granitto et al., 2021).
Para las mediciones de coliformes fecales, un tipo de bacteria, se conservaron algunas de las
muestras a 4°C hasta el análisis dentro de 24 horas. Se empleó la técnica de número más
probable (NMP/100 ml) para determinar el coliforme total y fecal (TC y FC) (APHA, 2005) a
través de la prueba Colilert (IDEXX Laboratories, EE.UU.) (Granitto et al., 2021). Además,
dentro de un día de tomar las muestras, se estimaron las cantidades de amonio (NH4) en el agua,
según el método de fenol-hipoclorito (APHA, 2005) (Granitto et al., 2021). Otra fracción de las
muestras fueron freezadas (-20°C) para su posterior determinación de fósforo Total (PT) y
clorofila-a del perifiton (Cl-a Peri).
Clorofila-a perifiton:
Se encontró clorofila-a perifiton en las piedras de las cuencas. En cada de los cuatros sitios de
Arroyo Buena Esperanza y Río Pipo, se arrojó tres veces al azar un cuadrante de 20x20 cm
dentro del tramo de estudio a lo largo de 30 metros. Se recolectaron las piedras que cayeron
dentro del cuadrante en bolsas de plástico con cierre hermético, obteniendo 3 réplicas de cada
sitio, para tomar 24 muestras en total. Las muestras fueron transportadas en condiciones de frío y
oscuridad al laboratorio para su procesamiento. En el laboratorio, el material adherido a las
piedras fue raspado con un cepillo y suspendido a un volumen conocido de agua destilada para
cada réplica. Se filtró a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF /F (tamaño de poro
nominal de 0,7 µm) y el material retenido en el filtro se almacenó en filtros a -20ºC en el freezer
para el posterior análisis. Los filtros fueron preservados hasta mayo de 2022, cuando empezamos
las mediciones en el laboratorio.
Se midieron las concentraciones de clorofila-a perifiton según los métodos de Jespersen y
Cristoffersen, 1987. Primero, para tener una réplica de cada muestra, se dividió cada filtro en
dos. Se aplicó la extracción de etanol caliente a estas 48 muestras. Con este método, el etanol
caliente liberó el clorofila-a perifiton de los sedimentos en los filtros, para que se pudiera medir
la cantidad de clorofila-a suspendida después. Para facilitar el proceso de medir este gran número
de muestras, empezamos con la primera réplica de los filtros. Se colocó cada filtro congelado y
doblado en su propio frasco de vidrio, rotulado con el nombre del arroyo, el número de sitio y el
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número de muestra de sitio. Antes de entrar el frasco, cada filtro fue cortado en tres pedazos para
aumentar su capacidad de absorber el etanol. Mientras tanto, un frasco de 100 mililitros de etanol
fue calentado sobre una plancha calefactora, hasta que alcanzó los 60°C. Para acelerar el proceso
de calificación, una bolita de materia orgánica, que se mueve muy rápido, fue agregada al etanol.
Se midió la temperatura del etanol de manera manual, con un termómetro, que mostró la
temperatura del líquido con una línea fina negra. Cuando se entró el termómetro, fue importante
que este aparato de vidrio no tocara el pellet para no romper el termómetro. Con una pipeta, ocho
mililitros de etanol caliente fueron agregados a cada frasco con el filtro. Durante este proceso, el
etanol podría enfriarse por la temperatura del aire más baja. Por lo tanto, se procedió a recalentar
el solvente cuando la temperatura fue menor a 60 ºC.. Este proceso se llevó a cabo para todas las
muestras. Posteriormente, los 48 frascos con filtros y ocho mililitros de etanol fueron llevados a
heladera, a 4°C por 24 horas.
Hicimos este proceso en la mayor oscuridad posible, con las luces apagadas y las cortinas
cerradas, para impedir la fotooxidación, o oxidación por la luz, de la clorofila-a. Luego de las 24
horas de extracción, las muestras fueron trasvasadas a tubos plásticos de falcon y centrifugadas
para separar el sobrenadante, de la materia orgánica del bolita, que fue liberado al etanol durante
el proceso de calentamiento. La centrifugación ocurrió a una velocidad mínima de 3500
revoluciones por minuto (rpm) durante 20 minutos. Posteriormente, se procedió a realizar las
mediciones con un espectrofotómetro, que transmitió una longitud de onda de luz específica
dentro del rango visible del espectro electromagnético. Específicamente, se puso el
espectrómetro a dos longitudes de ondas visibles: 665 nanómetros (nm) y 750 nm. A los 665 nm
ocurre el pico de absorción por parte del pigmento fotosintético y la lectura a 750 nm está
asociada a la turbidez de la muestra. Antes de analizar las muestras en el espectrómetro, se
realizó un blanco con etanol en ambas longitudes de onda. Las mediciones de las absorbancias se
realizaron en una cubeta de cuarzo de vidrio que permite dejar pasar el haz de luz en ambas
longitudes de onda. Para cada muestra, se midió sin la aplicación de ácido y con ácido. Se agregó
una gota de HCl (1N) y se esperó un minuto para obtener la medición de absorbancia sin
feopigmentos. El ácido eliminó este factor de los feopigmentos para que se pueda estimar sólo la
clorofila-a en las muestras. Con estos valores, calculamos la concentración de clorofila-a total y
activa según Jeffrey y Humphrey (1975) y Marker (1972).
Por otra parte, se estimó el área de las piedras (sustrato) para poder expresar los datos de
clorofila en unidades de superficie. Para medir el área, se envolvió cada piedra con papel de
aluminio. Tuvimos 24 bolsas en total de piedras de varios tamaños y cantidades, con tres bolsas
de cada de los ocho sitios. Con una balanza, medimos el peso de cada papel de aluminio. Antes
de poner el papel dentro de la balanza, cerramos la puerta del instrumento y tocamos cero para
que tuviéramos resultados precisos. Luego, se colocó el papel de aluminio dentro de la balanza.
Cerramos la puerta y esperamos hasta que el número del peso, en unidades de gramos, no
aumentó o disminuyó más. Anotamos el número del peso, y seguimos con el resto de los papeles
de aluminio, manteniendo juntos los datos por cada papel dentro de la misma bolsa. Después de
medir el peso de cada papel de aluminio, arrancamos con el análisis de los datos. Primero,
agregamos el peso de todos los papeles de aluminio dentro de la misma bolsa y encontramos un
promedio de peso para cada sitio. Pusimos estos pesos promedios de cada sitio dentro de una
curva de calibración del área vs. peso. Esta curva de calibración fue creada antes por María
Granitto, con papel de aluminio y cuadrados de papel cuadriculado de área conocida. Con esta
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curva, encontramos el área por interpolación del peso de la hoja de aluminio en la curva. Usamos
este área, que representa el área promedio de las piedras dentro de un sitio, para encontrar la
cantidad de clorofila-a de perifiton por unidad de área.
Fósforo total:
Para realizar la determinación de PT, sacamos las ocho muestras del freezer para que logren
descongelarse y alcancen temperatura ambiente. Luego, trasvasamos cien mililitros de cada
muestra a frascos de vidrio para su procesamiento. Las muestras fueron digeridas según
Valderrama (1981), agregando veinte mililitros de reactivo oxidante a cada frasco y colocando en
un autoclave para oxidar las muestras a 112 ºC durante 30 minutos. Una vez digeridas las
muestras, se procedió a realizar la mediciones con un espectrómetro Hach DR / 2700 mediante el
método del ácido ascórbico (APHA, 2005). Este procedimiento fue llevado a cabo con guantes y
gafas para que el reactivo químico no tocara nuestra piel o ojos. Según este método, travasamos
diez mililitros de cada muestra a su propio tubo y agregamos un polvo, conocido como reactivos
Hach (Hach Company, CO, EE. UU.). Se cerraron los frascos y se agitaron cada frasco por 30
segundos. Se esperan dos minutos para la reacción, notando el desarrollo de un color azul en las
muestras, que indicó la presencia de fósforo. En el espectrómetro, se arrancó con el blanco de
una cubeta de diez mililitros de una muestra sin el polvo y se puso cero. Luego, se colocó una
cubeta de la muestra con el polvo en el espectrómetro y se notó el resultado, medido como la
especie química PO4 en el instrumento. Se repitió este paso por cada muestra con polvo,
empezando con un blanco cada vez.

Análisis de datos:
Finalmente, para evaluar nuestros resultados, aplicamos el Índice de calidad del agua fueguina
(ICAF), según Granitto et al., 2021. Usamos la fórmula creado por Berón (1984):

Donde:
Qi: valor ponderado del variable i (tabla 1, sacada de Granitto et al., 2021).
Wi : peso relativo de la variable i,
n : el número de variables (n=5 en este caso).
Para cada sitio de muestreo, calculamos el Índice, que incluyó el oxígeno disuelto (OD), amonio
(NH4), coliformes fecales, la clorofila-a del perifiton (Cl-1 Peri) y fósforo total (PT). Los
valores de estas variables fueron incluidas en el apéndice.
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Tabla 1: Rangos establecidos para definir las categorías del Índice de calidad del agua fueguina
(ICAF) asociado a un color
Rango

Color

91-100

excelente

76-90

muy bueno

61-75

bueno

51-60

mediano

26-50

malo

0-25

muy malo
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Tabla 2: Clasificación para cada variable seleccionada para construir el ICAF: Oxígeno disuelto
(DO), amonio (N-NH4), fósforo total (PT), clorofila-a de perifiton (Peri Chl-a) y coliformes
fecales (FC). La primera columna muestra el rango de cada variable (concentración o número de
bacterias) y la segunda columna muestra el valor de la clasificación ponderada (Qi). La última
columna indica las referencias utilizadas como guía. (Extraído de Granitto et al., (2021)).
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Resultados
En general, encontramos una disminución en la calidad del agua a lo largo del gradiente
longitudinal de Río Pipo y Arroyo Buena Esperanza en marzo de 2022. Entre las cuencas en
marzo de 2022, encontramos una peor calidad de agua en Buena Esperanza que Río Pipo por lo
general. Por fin, entre años, descubrimos una reducción de la calidad de agua de los sitios bajos
en marzo de 2022.
Durante el muestreo de marzo 2020 por Granitto et al, (2021), en el Río Pipo (RP) se detectó
“muy buena” calidad del agua en S1 y “buena” en los sitios S2, S3 y S4 (Tabla 3). El mismo
patrón se observó en el Arroyo Buena Esperanza (ABE) a diferencia que la calidad del agua en
esta cuenca fue “muy buena” en S1 y S2 y “media” para las secciones inferiores (S3 y S4)
(Tabla 3).

Tabla 3: Esta tabla representa todos nuestros resultados del Índice del agua fueguina, incluyendo
los cuatros sitios de Río Pipo y Arroyo Buena Esperanza durante marzo de 2020 y marzo de
2022. Los colores diferentes de los valores indican su calidad, mostrado por la tabla 3.
Cuenca

Sitio

Río Pipo

Sitio 1

83.0

85.0

Sitio 2

71.0

86.0

Sitio 3

66.0

71.0

Sitio 4

61.0

38.0

Sitio 1

78.0

73.0

Sitio 2

78.0

82.0

Sitio 3

59.0

33.0

Sitio 4

59.0

23.0

Buena Esperanza

Marzo 2020

Marzo 2022
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Figura 3: Índice de calidad de agua fueguina (ICAF) para cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río
Pipo durante marzo de 2022. La leyenda asocia el color de las barras con el rango de calidad de
agua.
En las muestras de marzo de 2022, la calidad del agua del Río Pipo disminuyó a lo largo del
gradiente longitudinal (Figura 3, Tabla 3). Sitio 1, ubicada en las montañas, y sitio 2, ubicada en
la zona de transición, tuvieron una calidad de agua muy buena, con valores similares de 85.0 y
86.0 respectivamente (Figura 3, Tabla 3). Con una disminución ligera, el sitio 3 del Río Pipo,
ubicado en la sección urbanizada de la parte media-baja del río, tuvo una buena calidad de agua,
de valor 71.0 (Tabla 3). Mientras tanto, el sitio 4 de Río Pipo, urbanizada y cerca de la
desembocadura, tuvo una gran reducción en su calidad del agua, a un valor malo (38.0,) (Figura
3, Tabla 3).
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Figura 4: Índice de calidad de agua fueguina (ICAF) para cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Arroyo
Buena Esperanza durante marzo de 2022. La leyenda asocia el color de las barras con el rango de
calidad de agua.
Arroyo Buena Esperanza tuvo una disminución de la calidad de agua a lo largo del gradiente
longitudinal (Figura 4, Tabla 3). Sitio uno, en las montañas y sin urbanización, tuvo una calidad
de agua buena (73.0) (Figura 4, Tabla 3). Mientras tanto, el sitio 2, la sección de transición, tuvo
mejor calidad del agua, caracterizada como muy buena (82.0) (Figura 4, Tabla 3). Sin embargo,
el sitio 3, la sección del parte media baja del arroyo en la ciudad, empeoró mucho en calidad, a
un valor malo de 33.0 (Figura 4, Tabla 3). Por fin, sitio 4, ubicada en la ciudad y cerca de la
desembocadura de la cuenca, tuvo la peor calidad de agua, con un valor muy malo de 23.0 (Tabla
3).
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Figura 5: Calidad del agua, según el Índice de agua fueguina (ICAF), de los cuatros sitios (S1,
S2, S3, S4) de Río Pipo (RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE) durante marzo de 2022. Las
barras sólidas representan el RP, mientras que las barras a cuadrados representan ABE. La
leyenda asocia el color de las barras con el rango de calidad de agua.
Durante marzo de 2022, las dos cuencas de Río Pipo y Arroyo Buena Esperanza tuvieron
tendencias similares de empeoramiento de la calidad del agua a lo largo del gradiente
longitudinal (Figura 5). Sin embargo, Buena Esperanza experimentó una disminución más
grande en su calidad de agua entre sitio 2, la sección de transición, y sitio 3, la sección
urbanizada en la parte media-baja de la cuenca (Figura 5). Para ilustrar, la calidad de Buena
Esperanza cayó 49 puntos entre sitio 2 y sitio 3, de un valor de 82.0, una calidad muy buena, a
33.0, una calidad mala (Tabla 3). Mientras tanto, la calidad de agua de Río Pipo sólo bajó 15
puntos entre sitio 2 y sitio 3, de 86.0, un valor muy bueno, a 71.0, un valor bueno (Tabla 3). Al
contrario, Río Pipo tuvo una reducción más grande entre los sitios 3 y 4, desde una calidad buena
de 71.0 a una calidad mala de 38.0 (Tabla 3). Por otro lado, Buena Esperanza solo disminuyó de
una calidad mala de 33.0 a una calidad muy mala de 23.0 (Tabla 3). Además, mientras que los
sitios 1 y 2 de las cuencas tuvieron valores similares, los sitios 2 y 3 de Buena Esperanza
tuvieron una calidad de agua peor que los de Río Pipo (Figura 5, Tabla 3). Para explicar, Buena
Esperanza tuvo un valor malo en sitio 3 y un valor muy malo en sitio 4 (Figura 5). Por el
contrario el sitio 3 de Río Pipo tuvo una calidad buena y el sitio 4 tuvo una calidad mala (Figura
5). En general, en el ICAF fue menor en ABE que en el RP (Figura 5).
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Figura 6: Índice de calidad de agua fueguina (ICAF) para cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río Pipo
y Buena Esperanza durante marzo de 2020 y 2022. Las barras con rayas representan marzo del
año 2020 y las barras sólidas representan marzo del año 2022. La leyenda asocia el color de las
barras con el rango de calidad de agua.
Al comparar los muestreos entre años, se observó una disminución marcada de la calidad del
agua en S4, es decir las secciones urbanizadas cercanas a la desembocadura de Río Pipo y
Arroyo Buena Esperanza (Figura 6). Por ejemplo, el Río Pipo bajó su calidad de agua de un
valor bueno de 61.0 a un valor malo de 38.0 (Tabla 3). De modo parecido, la calidad de Arroyo
Buena Esperanza bajó de un valor mediano, 59.0, a un valor muy malo, 23.0 (Tabla 3). Además,
el sitio 3, una sección urbanizada de Arroyo Buena Esperanza, tuvo una reducción notable de
59.0, un valor mediano, a 33.0, un valor malo (Tabla 3). En contraposición, los sitios ubicados en
la sección no urbanizada y la sección de transición, (S1 y S2 respectivamente), no
experimentaron cambios tan grandes entre años (Figura 6).
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Discusión y Conclusión
Los resultados de este trabajo muestran que la urbanización en Ushuaia podría estar afectando la
calidad del agua de los cursos que atraviesan la ciudad. Se observó una disminución en la calidad
del agua a medida que los cursos atraviesan la ciudad en ambas fechas de muestreo y para los
dos cursos de agua bajo estudio. En particular, la calidad del agua disminuyó en los sitios
cercanos a la desembocadura de Río Pipo y Buena Esperanza, donde existen vuelcos de efluentes
cloacales. Otros estudios también han mostrado peor calidad del agua en sitios de muestreo con
impacto urbano. Por ejemplo, un estudio en el sur de California, Busse et al. (2006) revela que
los arroyos urbanizados tuvieron altas concentraciones de biomasa de algas, con valores más
altos de clorofila-a perifiton, disminuyendo la calidad del agua. Además, entre las cuencas bajo
estudio, encontramos una peor calidad del agua en ABE que en el RP, posiblemente debido a la
mejor infraestructura asociada al tratamiento de aguas residuales en RP. Es decir, el ABE tiene
un sistema mixto, en el que los efluentes pluviales y domésticos se mezclan, llevando desechos a
la cuenca como agua de escorrentía, mientras que el Río Pipo tiene un sistema que separa los
efluentes pluviales y domésticos, lo cual podría disminuir la cantidad de contaminantes orgánicos
que ingresan al río (Granitto et al., 2021). Varios estudios han encontrado una mala calidad del
agua en sitios con descarga de aguas residuales, como Pesce y Wunderlin (2000), Debels et al.
(2005) y Ewaid y Abed (2017). Además, la peor calidad del agua en ABE podría estar vinculada
a valores más bajos de caudales en comparación al RP y por ende, tiene menor poder de dilución
(Granitto et al., 2021). Nuestros resultados mostraron que la calidad del agua empeoró entre
años, puntualmente en los sitios cercanos a las desembocaduras. En particular, destacamos un
empeoramiento en la calidad del agua del RP en las secciones más bajas, donde estudios previos
informaron una buena calidad del agua durante 2018 y 2019 (Granitto et al., 2021) mientras que
aquí se registró una mala calidad. Esto último, podría estar vinculado con el incremento de la
población en la cuenca del RP. Varios estudios indican que la urbanización puede aumentar el
agua de escorrentía de los nutrientes debido a un incremento de las superficies impermeables
(Arnold y Gibbons, 1996; Walsh et al., 2005; Booth et al., 2016).
Finalmente, concluimos que el índice aquí aplicado es una herramienta de monitoreo de calidad
de agua útil y sencilla de aplicar que puede reflejar el impacto de la urbanización sobre las
cuencas hídricas de la ciudad de Ushuaia.
Durante el trabajo del laboratorio, afrontamos algunos problemas con los aparatos que usamos.
En particular, el primer aparato de centrifugación que usamos tuvo dificultades para centrifugar
las muestras, creando ruidos fuertes y agitando mucho. Por lo tanto, tuvimos que parar el proceso
de centrifugación diez minutos temprano para doce de las muestras de clorofila-a. Sin embargo,
es probable que esta falta de minutos no tuvo un efecto notable en los resultados.

Conclusión
Esta investigación fue imprescindible en crear un Índice de agua fueguina para el Río Pipo y el
Arroyo Buena Esperanza, el cual ilustra la conexión entre la urbanización y la calidad del agua.
Debido a restricciones por COVID (no fue posible terminar el muestreo en 2020), se faltaron
datos del río Arroyo Grande, otra cuenca de Ushuaia, que provee agua potable a la comunidad.
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Ubicada al este de Río Pipo y al norte de Arroyo Buena Esperanza, esta cuenca fluye de las
montañas a través de la ciudad, con una urbanización de 6.6% de su área de 133.2 km2 (Granitto
et al., 2021). Estudios futuros deberán incluir esta cuenca en el monitoreo del Índice de agua
fueguina para fomentar nuestros resultados sobre la calidad de agua de Ushuaia y para mostrar la
importancia de conservar las cuencas.

Agradecimientos
Muchísimas gracias a Lic. María Granitto (CONICET, CADIC), Becaria doctoral, por su ayuda
fundamental a través de este proyecto. Agradezco su consejo en el trabajo del laboratorio y su
apoyo en el proceso de desarrollar el informe. Gracias a Lic. Granitto y su equipo de científicos
por crear el Índice de agua fueguina que usamos, por sus datos sobre la calidad del agua de
marzo 2020 y por tomar y conservar las muestras de agua y piedras del Río Pipo y Buena
Esperanza de marzo de 2022 para medir más tarde en el laboratorio en mayo. Además, gracias a
Lic. Granitto por medir las cantidades de amonio, coliformes fecales y oxígeno disuelto en marzo
2022 para incluir en las calculaciones del Índice de agua fueguina.
Gracias a los científicos del Centro Austral de Investigaciones, Ushuaia, como del laboratorio de
crustáceos, por compartir sus instrumentos por nuestras mediciones de las muestras.
Gracias a la directora académica de SIT, Doctora María Gowland, la coordinadora académica,
Doctora Lida Pimper, y la asistente del programa, Violeta Compan, por su apoyo con este
proyecto a través del programa.
Por fin, muchísimas gracias a mi familia anfitriona, Olga Florentin y Ruben Ibarra, por recibirme
en su hogar durante este programa de SIT, donde yo viví y trabajé en la escritura de mi informe.

Bibliografía

APHA, 2005. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. APHA,
Washington, DC.
Arnold Jr, C.L., Gibbons, C.J., 1996. Impervious surface coverage: the emergence of a key
environmental
indicator.
J.
Am.
Plann.
Assoc.
62
(2),
243–258.
https://doi.org/10.1080/01944369608975688
Bahar, M. M., Ohmori, H., & Yamamuro, M. (2008). Relationship between river water quality
and land use in a small river basin running through the urbanizing area of Central Japan.
Limnology, 9(1), 19–26. https://doi.org/10.1007/s10201-007-0227-z
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Apéndice
Gráficos de los factores incluidos en el índice del agua fueguina (Clorofila-a perifiton, amonio,
coliformes fecales, oxígeno disuelto y fósforo total).

Figura 7: La cantidad del promedio de clorofila-a perifiton en mg/m2 por cada sitio (S1, S2, S3,
S4) de Río Pipo (RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE) durante marzo de 2020 y marzo de
2022. Las barras azules representan los resultados de marzo de 2022, mientras que las barras
naranjas representan marzo de 2020.
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Figura 8: La cantidad de amonio (NH4) en mg/L por cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río Pipo
(RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE) durante marzo de 2020 y marzo de 2022. Las barras
azules representan los resultados de marzo de 2002, mientras que las barras naranjas representan
los resultados de marzo de 2022.
Tabla 4: La cantidad de los coliformes fecales por cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río Pipo y
Buena Esperanza durante marzo de 2020 y marzo de 2022.
Cuenca

Sitio

Marzo 2020

Marzo 2022

Río Pipo

Sitio 1

<1.1

<1.1

Sitio 2

<1.1

2.2

Sitio 3

<1.1

180

Sitio 4

<1.8

4900

Sitio 1

<1.1

1.1

Sitio 2

<1.1

9.2

Sitio 3

<1.8

>160.000

Sitio 4

<1.8

35000

Buena Esperanza
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Figura 9: La cantidad de oxígeno disuelto (OD) en mg/L por cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río
Pipo (RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE) durante marzo de 2020 y marzo de 2022.

Figura 10: La cantidad de fósforo total (FT) en mg/l por cada sitio (S1, S2, S3, S4) de Río Pipo
(RP) y Arroyo Buena Esperanza (ABE) durante marzo de 2020 y marzo de 2022.

